



1,15 0,44 0,44 1 0,35 0,36 0,56 0,55 0,46 1 0,6 0,44 0,41







             
         

     
2 1,32 0,19 0,19 1 0,12 0,13 0,31 0,3 0,21 1 0,36 0,19 0,1
0,07 0,27 0,06 0,14 0,37 0,54 0,07 7,26 /
eiV
мм с
             




Приведенные расчеты представляют виброскорость в качестве нормативного значения 
для подшипников верхнего ряда сушильных цилиндров  равной 4 мм/с, для подшипников 
нижнего ряда цилиндров -  равной 1,4 мм/с. В подшипниках цилиндров  2 и 25 повышенная 
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Аннотация.  В данной работе экспериментально и теоретически исследованы тепло-
вые потери через торцевые крышки и от повышенного содержания конденсата в сушиль-
ном цилиндре. Рассмотрена экономия греющего пара при теплоизоляции торцевых крышек.  
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Abstract. In this work, the heat losses through the end caps and from the increased content of 
condensate in the drying cylinder are studied experimentally and theoretically. The saving of heat-
ing steam with thermal insulation of end caps is considered. 
 
Сушильные цилиндры (СЦ) предназначены для контактной сушки полотна бумаги. 
Контактная сушка полотна происходит только по части боковой поверхности СЦ охватывае-
мой бумагой. Часть боковой поверхности СЦ, не контактируемая с полотном бумаги, а также 
поверхность торцевых крышек соприкасается с воздухом и не рационально использует теп-
ловую энергию. Тепло отведённое от торцевых крышек можно рассматривать как тепловые 
потери. Отметим, что в литературных источниках по тепловым процессам в ЦБП [1,2] по-




хом, не учитывают в предположении, что они будут защищены теплоизоляцией. Но СЦ бу-
магоделательных машин РФ за редким исключением, не имеют теплоизоляцию торцевых 
крышек. Пароконденсатная система СЦ большинства бумагоделательных машин имеет 
групповую систему теплоснабжения. Дроссельные шайбы, выпускающие из СЦ конденсат и 
пролетный пар, имеют нерегулируемый условный подход. При изменении теплового и гид-
равлического режимов парокондесатной системы дроссельные шайбы не обеспечивают про-
порционально подачу пара и удаление конденсата в отдельных СЦ, что приводит к накопле-
нию конденсата и к снижению теплоотдачи от греющего пара к стенке СЦ. 
Измерение температуры торцевых крышек СЦ производили при установившейся рабо-
чей скорости машины с лицевой стороны. Съем показаний температуры выполняли на рас-
стоянии 0,75 радиуса от оси вращения (рисунок 1). Измерение температуры произведено пи-
рометром Tem Pro 300 с диапазоном съема показаний: -50ᵒС…+380ᵒС. Поверхности торцевых 
крышек  СЦ в местах измерения температуры очистили  от загрязнений. Луч пирометра при 
измерении направляли под прямым углом к поверхности торцевой крышки. Расстояние от 
пирометра до поверхности крышки принято 0,8…1,0м.  
 
Рисунок 1– Схема контрольных точек измерений температур СЦ, где 1 – точка изме-
рения температуры торцевой крышки СЦ нижнего ряда, 2 – верхнего ряда 
 
Измерение температуры в каждой точке производили 3 раза с интервалом в 2 минуты. 
В таблицы данных измерения температуры в каждой точке внесли среднее арифметическое 
значение tk , среднее квадратичное отклонение Sk  и допустимые уровни температуры minTk
и 
max
Tk . Экспериментальное исследование температуры выполнено у торцевых крышек СЦ 
с №12 по №22 и с №45 по №56. 
Результаты исследований температура торцовых крышек СЦ II сушильной группы по 
пару с лицевой стороны в рабочем режиме: среднее арифметическое 67t CII  ; среднее квад-
ратичное отклонение 9,4S С
II
 ;  допустимые уровни температуры: 49,8
min
T CII  ; 
84,1
max
T CII  . Результаты исследований температуры торцовых крышек СЦ I сушиль-
ной группы по пару с лицевой стороны в рабочем режиме: среднее арифметическое 
93t CI  ; среднее квадратичное отклонение 10,6S СI  ; допустимые уровни температу-
ры: 74,2
min
T CI  ; 112,1maxT CI 
. 
Статистические характеристики температур торцевых крышек определены раздельно 
для каждой группы СЦ по пару. 
График температур СЦ второй и первой группы по пару показаны на рисунках 2, 3. Из 
рисунка 2 следует, что  СЦ второй группы имеют температуру поверхности не выходящую 
за границы допустимых уровней с преобладанием смещения температур к 
min
T . 
СЦ первой группы по пару (рисунок 3) более высокий уровень расчетных характери-
стик по сравнению со второй группой. СЦ № 51 имеет температуру поверхности 72ᵒС, СЦ 
№56 – температуру 71ᵒС, что ниже допустимого уровня 74,2
min






Рисунок 2 –Температура СЦ второй сушильной 
группы по пару: 1 – график измеренных значе-
ний температур СЦ; Z – среднее арифметиче-




пустимые уровни температур 
Рисунок 3 – Температура СЦ первой сушильной 
группы по пару: 1 – график измеренных значений 







Поэтому следует проверить исправность пароконденсатной системы этих цилиндров 
при плановом останове бумагоделательной машины. 
В СЦ скоростных БДМ конденсат, образующийся при охлаждении пара на внутренней 
поверхности, подвержен воздействию сил тяжести (G) и центробежных сил (Fц) [2,3]. Дви-
жение конденсата на внутренней поверхности СЦ от действия сил тяжести и центробежных 
сил принципиально отличается от его движения по внутренней поверхности торцевых кры-
шек. От действия сил G и Fц на внутренние стенки СЦ происходит образование конденсатно-
го кольца. Оно значительно снижет теплопередачу от греющего пара к стенке СЦ и снижает 
эффективность контактной сушки бумажного полотна [2,4]. Совместное действие сил G и Fц 
на пленку конденсата, образующегося на внутренней поверхности торцевой крышки СЦ в 
работах [1,2,3] не исследовано. Из опыта работы тарельчатых дозаторов сыпучих и «псевдо-
ожиженых» материалов [5] известно, что от совместного действия центробежных сил и силы 
тяжести частицы материалы перемещаются в направлении от оси вращения к периметру. 
Частицы конденсата и в целом конденсатная пленка, образующаяся при конденсации пара на 
внутренней поверхности торцовых крышек, аналогично псевдоожиженым материалам имеют 
движение от оси вращения к периметру, ограниченному внутренним радиусом СЦ. Другими 
словами, конденсат от действия центробежных сил движется с торцевых крышек в радиаль-
ном направлении от оси к боковой поверхности цилиндра, увеличивая толщину конденсат-
ного кольца и уменьшая толщину конденсатной пленки на внутренней поверхности торцо-
вых крышек. 
На внутренней поверхности торцевых крышек из-за малой толщены пленки конденсата 
происходит более интенсивная конденсация греющего пара и нагрев поверхности по сравне-
нию с внутренней боковой поверхностью СЦ. Тепловой поток от торцевых крышек направ-
лен перпендикулярно от зоны контактной сушки бумаги на станины, стенки теплоизоляци-
онного колпака атмосферу зала БДМ. Тепло, передаваемое окружающему воздуху от торце-
вых крышек СЦ, можно рассматривать как тепловые потери. Рассмотрим экономию греюще-
го пара, расходуемого на сушку полотна бумаги, при установке теплоизоляции торцевых 
крышек. Боковую поверхность сушильного цилиндра определяем по формуле 
23,14 1,5 6,8 32F DL мб         ,                                                         
где D – диаметр сушильного цилиндра; L – длина сушильного цилиндра. 
  Боковая поверхность сушильного цилиндра, соприкасающаяся с воздухом 
1 1 0,569 232 24,2.
0,569
F F мб в б
 
    

,  
где β=0,569 – средний коэффициент использования боковой поверхности сушильного ци-
линдра. 













































     ,  
где z=2 – количество торцевых крышек. 
Общая поверхность сушильного цилиндра, соприкасающаяся с воздухом ровна 
       224,2 3,53 27,73. .F F F мц о б в к     . ) 
Коэффициент теплопередачи поверхности торцевых крышек можно уменьшить их теп-
лоизоляцией. Например, теплоизоляция минеральной ватой, уменьшаемой коэффициент теп-
лопередачи (k) в 4 раза [2]. Сокращение тепловых потерь при теплоизоляции торцевых кры-
шек сушильного цилиндра пропорционально сокращению поверхности контакта не тепло-
изолированных торцевых крышек с воздухом. Пропорциональную поверхность теплопереда-
чи торцевых крышек после теплоизоляции определяем по формуле 
             






       ,   
где k=4 – коэффициент теплопередачи. 
 Расчет тепловых потерь без теплоизоляции и с теплоизоляцией торцевых крышек вы-
полнен по методике [1]. Было получено, что тепло Q6, отдаваемое СЦ без теплоизоляции 
торцевой крышки в окружающий воздух, равен 10600 кдж, а тепло Q6т , отдаваемое СЦ с те-
плоизоляцией торцевой крышки равно 4900кдж. 
Часовая потеря тепла в окружающую среду после теплоизоляции торцевых крышек 
сушильного цилиндра составит 5700 кдж. Часовая экономия греющего пара при теплоизоля-
ции торцевых крышек сушильного цилиндра [2]  – Д = 146 кг/ч. 
Отметим, что тепловой поток от торцевых крышек сушильного цилиндра направлен, в 
основном на станины сушильной части и в зал бумагоделательной машины. Теплоизоляция 
торцевых крышек сушильных цилиндров, наряду с экономией пара, способствует созданию 
более комфортных температурных условий в зоне бумагоделательной машине для обслужи-
вающего персонала. 
По работе можно сделать выводы: выполнены экспериментальные измерения и рассчи-
таны допустимые уровни температур СЦ. По допустимым уровням температур обнаружены 
СЦ с повышенной температурой. Исследованы тепловые потери и определено снижение рас-
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